Traceable measure of BSSRDF by Santafé, Pablo
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
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La Bidirectional Surface-Scattering Reflectance Distribution Function (BSSRDF)
es una función de distribución que describe la relación que existe entre un flujo
radiante que incide sobre un objeto y la radiancia de este en cualquier posición de
su superficie. Debido a su complejidad, no existe hasta la fecha un sistema de medida
capaz de caracterizarla con precisión metrológica y que permita transferir su unidad
a otros instrumentos. Su importancia radica en su relación con la translucidez de
los objetos y en que permite describir aquellas propiedades ópticas que afectan al
scattering en volumen. En el Grupo de Medidas de Radiación Óptica del Instituto
de Óptica del CSIC se ha desarrollado un sistema capaz de medir la BSSRDF, el
Gonio-EspectroFotómetro Español (GEFE). Este sistema fue puesto a prueba en un
proyecto final de máster anterior a este, en el que se consiguió medir la BSSRDF
con incertidumbres inferiores al 6 %. En el presente trabajo se han mejorado los
procedimientos de medida, consiguiendo reducir la incertidumbre a la mitad, y se
ha medido la BSSRDF de 12 muestras homogéneas. Los resultados obtenidos pueden
servir como patrón para otros instrumentos de medida, transfiriendo aśı la unidad
de BSSRDF.
Palabras clave
BSSRDF, translucidez, GEFE, scattering, radiancia, irradiancia.
Abstract
The Bidirectional Surface-Scattering Reflectance Distribution Function (BSSRDF)
is a distribution function that describes the relation between a radiant flux that stri-
kes an object and its radiance at any position on its surface. Due to its complexity,
there is still no measurement system capable of characterizing it with metrological
precision, and transferring its unit to other instruments. The key of the BSSRDF lies
in its relationship with the translucency of objects, and in that it allows describing
those optical properties that affect volume scattering. In the Optical Radiation Mea-
surement Group of the Institute of Optics of CSIC, a system capable of measuring
BSSRDF has been developed, the Spanish Gonio-Spectrophotometer (GEFE). This
system was tested in a previous master’s final project, in which the BSSRDF was
measured with uncertainties lower than 6 %. In the present work, the measurement
procedures have been improved, managing to reduce the uncertainty by half, and the
BSSRDF of 12 homogeneous cataloged samples has been measured. The obtained
results can became a standard for other measuring instruments, thus transferring
the unit of BSSRDF.
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1. Introducción
En la última década, el estudio y caracterización de la apariencia de los objetos
ha cobrado gran importancia en distintas áreas de la industria, como por ejemplo
en el desarrollo de nuevos materiales o en la reproducción de objetos en pantallas.
Esto ha llevado a que instituciones importantes en el ámbito internacional, como el
National Institute for Standards and Technology (NIST) o la Comisión Internacional
de Iluminación (CIE), se interesen por la caracterización de la reflectancia y la
transmitancia de los objetos [1].
Precisamente, la CIE define la reflectancia y la transmitancia como la propor-
ción de flujo radiante reflejado o transmitido, respectivamente, respecto del flujo
incidente en unas condiciones dadas. Estas condiciones incluyen el área irradiada
en la superficie (Ai), el área de colección en la superficie (Ar), desde la que se va
a observar la radiación óptica, los ángulos sólidos de irradiación (ωi) y colección
(ωr), y otras que no trataremos en este trabajo, como la polarización. Por lo tanto,
cualquier valor de reflectancia o transmitancia debe ir acompañado de las condicio-
nes espećıficas de la medida llevada a cabo para determinarlo. Esto hace que las
medidas de reflectancia y transmitancia no puedan caracterizar de forma general
la interacción del flujo radiante con los objetos, siendo necesaria la implementación
de una función de distribución de reflectancia o transmitancia independiente de las
condiciones de medida [2].
1.1. Definición de BSSRDF
En 1977, Nicodemus et. al [3] definieron una función de distribución de reflectan-
cia que inclúıa la dependencia con las geometŕıas de iluminación y colección. Esta
función recibe el nombre de Bidirectional Reflectance-Distribution Function (BRDF)
y se define como el cociente entre la radiancia emergente de una superficie y la irra-
diancia recibida en esa misma superficie, suponiendo una iluminación uniforme en
un área suficientemente grande de una superficie uniforme e isotrópica.
frpθi, φi, θr, φrq  dLrpθi, φi, θr, φr;Eiq
dEipθi, φiq (1)
En la ecuación (1), el śımbolo fr hace referencia a la BRDF y θi, φi, θr y φr son los
ángulos polar y azimutal de incidencia y colección, respectivamente (véase Figura
1).
Como la BRDF solo depende de las direcciones, se puede representar la geometŕıa
de los haces de incidencia y reflexión mediante un diagrama polar, como el que se
muestra en la Figura 1.
La BRDF caracteriza, de forma geométrica, las propiedades reflectantes de una
superficie opaca o de grosor infinitesimal. No obstante, en materiales translúcidos
su definición es insuficiente, pues la luz reflejada no proviene únicamente de fenóme-
nos de scattering ocurridos en la superficie del material, sino que puede provenir
de una serie de eventos de scattering ocurridos en el interior del material, descritos
por Lord Rayleigh en 1881 [4], y emerger por un punto de la superficie distinto al
punto de incidencia. Para este tipo de materiales se define una función de distri-
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Figura 1: Geometŕıa de los haces de incidencia y reflexión elementales [3].
bución más general, conocida como Bidirecctional Scattering-Surface Reflectance-
Distribution Function (BSSRDF), y caracterizada mediante la siguiente expresión:
fssrpθi, φi, xi, yi; θr, φr, xr, yrq  dLrpθr, φr, xr, yrq
dΦipθi, φi, xi, yiq (2)
En la ecuación (2), fssr es un factor de proporcionalidad que representa la
BSSRDF, Lr es la radiancia reflejada en la superficie y Φi es el flujo incidente.
Las coordenadas pxi, yiq y pxr, yrq se refieren, respectivamente, a los puntos de in-
cidencia y colección sobre la superficie. En la Figura 2 se representa la geometŕıa
general de iluminación y colección en una medida de BSSRDF.
1.2. Trabajos anteriores y objetivo
Modelos de BSSRDF
Son muchos los modelos que se han realizado acerca del scattering sub-superficial,
como por ejemplo el modelo teórico presentado por Jensen et al. [6] en 2001, en el
que se combina una solución exacta para el scattering simple con una aproximación
de difusión a través de un dipolo puntual para el scattering múltiple. Este modelo
aparece como una primera alternativa a los modelos de BRDF ya existentes, que no
eran capaces de predecir los eventos de scattering en materiales translúcidos, y se
postula como el principal predecesor a muchos modelos de BSSRDF más complejos
que vinieron luego.
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Figura 2: Definición de las variables geométricas implicadas en la medida de BSSRDF [5].
Uno de ellos es el modelo emṕırico de Donner et al. [7], presentado en 2008 y que
se basa en simulaciones a gran escala. Este modelo es capaz de capturar la apariencia
de materiales que no pueden representarse de forma precisa con el modelo de Jensen
et al.
Siguiendo con el orden cronológico, el siguiente modelo relevante que aparece
es el de Lee et al. [8], el cual se caracteriza por utilizar una aproximación P3 para
representar materiales translúcidos con propiedades de scattering débiles, los cuales
son dif́ıcilmente reproducibles utilizando modelos que emplean la aproximación de
difusión.
En 2014 aparece un modelo que se desmarca de la tendencia habitual, ideado
por Frisvad et al. [9], ya que este está basado en la difusión de una fuente de rayos
en lugar de la difusión de una fuente puntual, como es el caso de la aproximación
del dipolo introducida por Jensen et al. Asimismo, aparecen trabajos como el de
L. Gustafsson [10] que no se centran únicamente en modelar la BSSRDF si no que
también estudian otros factores, como en este caso la dependencia angular de la
propagación lateral dentro del medio. En la actualidad siguen apareciendo modelos
de representación de medios translúcidos cada vez más exactos, debido, en parte, a
los avances tecnológicos en renderizado y simulaciones por ordenador.
Sistemas de medida de BSSRDF
Por otro lado, también son muchos los experimentos que se han diseñado para
medir la BSSRDF, algunos de ellos con el fin de comprobar la veracidad de los
modelos mencionados en el apartado anterior. Por ejemplo, en el trabajo de Jensen
et al. [6] se describe un dispositivo de medida de la BSSRDF basado en una cámara
de v́ıdeo que observa una muestra a un ángulo fijo, la cual está siendo iluminada
por un haz de luz blanca focalizado en la superficie.
Con el mismo fin de comprobar su modelo teórico, Lee et al. [8] proponen un
sistema de medida basado en el introducido por Jensen et al., pero con la mejora
de que en este caso śı se toman medidas a distintos ángulos de observación. En la
8
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Figura 3: Comparación de los sistemas de medida de la BSSRDF de a) Jensen et al. y b)
Lee et al. [8].
Figura 4: Esquema del sistema de medida de Goesele et al. [11].
Figura 3 se muestra una comparación de los sistemas de medida propuestos por
Jensen et al. y Lee et al., respectivamente.
En 2004, Goesele et al. [11] presentaron el primer método de adquisición para
objetos arbitrarios e inhomogéneos. Este se basaba en iluminar distintos puntos de
la superficie de un objeto, de manera individual, con un haz láser estrecho y obser-
var la radiancia reflejada con una cámara digital de alto rango dinámico, que iban
cambiando de posición alrededor del objeto. Asimismo, tomaban distintas medidas
girando el objeto respecto de la dirección del haz láser, tal y como se indica en la
Figura 4.
Otra técnica interesante de medida de la BSSRDF es la que nos presentan Muñoz
et al. [12], la cual se caracteriza por utilizar únicamente una fotograf́ıa simple como
información de entrada. El interés de esta técnica radica en su simplicidad, aunque
su aplicabilidad se restringe a materiales translúcidos homogéneos y ópticamente
delgados.
Aparte de medidas para estimar la apariencia de objetos, también se han desa-
rrollado experimentos para estimar la apariencia de diferentes sustancias diluidas en
agua, con la idea de que dominen los eventos de scattering simple sobre los de scatte-
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ring múltiple, simplificando el posterior renderizado para reproducir dicha sustancia
(Narasimhan et al. [13]).
En el Instituto de Óptica del Centro Superior de Investigaciones Cient́ıficas (IO-
CSIC) se ha desarrollado un sistema para medir la BSSRDF, el Gonio-EspectroFotóme-
tro Español (GEFE). Este sistema se diseñó, en un primer momento, para medir la
BRDF de un material en cualquier par de direcciones de iluminación y colección,
pero con la implementación llevada a cabo en 2015 por Bernad et al. [14], el sistema
es capaz de medir la BSSRDF en cualquier geometŕıa de iluminación y colección,
y en cualquier punto de la superficie del material. En la sección 2.1 se describe
detalladamente el sistema en cuestión.
Objetivo del trabajo
En un proyecto final de máster anterior [15], se estudió la capacidad del GEFE
para medir la BSSRDF y se caracterizó su nivel de incertidumbre. Asimismo, se
tomaron medidas de algunas muestras de distintos materiales para evaluar la trans-
lucidez de los mismos. En este trabajo buscamos mejorar el procedimiento de medida
de la BSSRDF del GEFE, aśı como reducir el nivel de incertidumbre relativa a un
3 %. Para comprobarlo tomaremos medidas de una serie de muestras translúcidas de
la empresa Covestro, descritas en la sección 2.2. Además, se valorará cuál o cuáles
de estas muestras son más adecuadas para transferir la unidad de BSSRDF a otros
instrumentos.
2. Sistema experimental
En esta sección se describe el sistema experimental utilizado en el trabajo. Se
expone tanto el sistema de medida propiamente dicho, el GEFE, como el conjunto
de muestras translúcidas que se han medido.
2.1. Descripción del GEFE
El GEFE se desarrolló en el Instituto de Óptica Daza de Valdés del CSIC en
2012. Su finalidad era la de realizar medidas absolutas y de baja incertidumbre de la
BRDF [16]. En 2015 se actualizó el sistema, incorporando un detector con resolución
espacial y un monocromador, lo que permit́ıa tomar medidas absolutas de BSSRDF
[14]. El sistema completo se puede dividir en los siguientes 3 subsistemas:
2.1.1. Sistema de iluminación
La mayor parte del montaje que se muestra en la Figura 5 corresponde al sistema
de iluminación. Este está compuesto por una fuente incandescente (F) a la que se le
ha incorporado justo delante un monocromador TMc300 del distribuidor Bentham
Instruments Ltd (Mc). Se trata de un monocromador de Czerny-Turner de 300 mm
de focal con dos rejillas de difracción (una de 1200 g/mm para la banda de 250
nm - 1200 nm, y otra de 830 g/mm para la banda de 500 nm - 1800 nm). Este
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Figura 5: Fotograf́ıa del GEFE.
instrumento permite seleccionar longitudes de onda concretas para la iluminación,
pudiendo tomar medidas de BSSRDF a distintas longitudes de onda.
Inicialmente, el sistema de iluminación consist́ıa en un sistema Köhler, formado
por dos lentes (L1 y L2) de focales 75 mm y 500 mm, respectivamente, separadas
una distancia de 88 cm. Estas lentes están hechas de śılice fundido UV y su diámetro
es de 2 pulgadas (50.8 mm), aproximadamente. Ambas lentes van acompañadas de
un iris en la parte posterior que permite regular el tamaño del spot de iluminación
en la superficie de la muestra (abertura L1), aśı como la cantidad de luz que incide
(abertura L2). Se eligió este sistema de iluminación para iluminar las muestras de
manera uniforme, ya que aśı lo precisan las medidas de BRDF. No obstante, para
medidas de BSSRDF no es necesario obtener una iluminación uniforme en el plano
de la muestra, si no que lo que nos interesa es conseguir un spot de iluminación lo
suficientemente pequeño para poder considerarlo como un punto en la muestra y, a su
vez, que este presente una alta irradiancia para poder tener una señal considerable en
el detector. Para conseguir esto, se ha añadido una pequeña abertura fija, o pinhole,
de 50 micras de diámetro justo a continuación del iris de la primera lente (L1). Por
otro lado, se ha incluido una nueva lente convergente en el montaje (L3) en una
posición intermedia entre el monocromador (Mc) y la lente primera (L1), con el fin
de lograr focalizar el haz de luz justo en la abertura del pinhole. Decimos, por tanto,
que tenemos un sistema Köhler modificado.
Entre la lente L1 y la lente L2 se sitúa una rueda de filtros de densidad neutra
(FW), que permite producir diferentes niveles de irradiancia en la muestra. Dispone
de 5 posiciones diferentes: una en la que deja pasar toda la luz por completo, otra
en la que se bloquea el paso de la luz que sale del monocromador, y otras tres en las
que encontramos 3 filtros de densidad neutra con tres transmitancias distintas, 10 %,
1 % y 0.1 %. Previa a la rueda de filtros, se encuentra una placa de śılice fundido
UV sin recubrimiento (P), que sirve para reflejar el 10 % del haz incidente hacia un
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detector que monitoriza la intensidad de la fuente.
A la salida del sistema Köhler modificado, el haz incidente se refleja en un primer
espejo plano (M1) orientado a 45o y, a continuación, en un segundo espejo plano
(M2), situado a la altura del sistema de posicionamiento de la muestra y orientado
también a 45o, que dirige la luz finalmente a la muestra.
2.1.2. Posicionamiento de la muestra
El posicionamiento de la muestra cae a cargo del brazo robot de 6 ejes (R) que
se muestra en la Figura 6. Este instrumento es capaz de orientar la muestra en
prácticamente cualquier dirección de una forma muy rápida y precisa. La sujeción
de la muestra se lleva a cabo mediante un succionador de aire, que funciona con
cualquier superficie plana que se adhiera a él.
Figura 6: Brazo robot Stäubli TX-40 montado en el GEFE.
Este brazo robot viene acompañado de una controladora (Figura 7) que permite
mover el brazo de forma remota en sus 6 ejes. Por otro lado, también es posible
cargar programas en esta controladora desde el software propio de Stäubli para que
el robot realice rutas de movimientos. Asimismo, podemos controlar el brazo robot
directamente desde MATLAB, como el resto de instrumentos, utilizando una tarjeta
DAQ.
A parte del brazo robótico, en el sistema de posicionamiento de la muestra tam-
bién podemos incluir los láseres de alineamiento. Se trata de dos láseres idénticos
montados en un soporte que permite realizar pequeños desplazamientos en su orien-
tación vertical y horizontalmente, como se muestra en la Figura 8. Cada uno de
los láseres está situado en las diagonales de +45o y -45o respecto del eje óptico del
sistema de iluminación y orientados para apuntar hacia el centro de la circunferencia
que define el carril circular del GEFE (Figura 5).
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Figura 7: Controladora del brazo robot Stäubli.
Figura 8: Fotograf́ıa de uno de los láseres de alineamiento de las muestras.
2.1.3. Sistema de detección
Como sistema de detección se utiliza una cámara CCD del distribuidor Qimaging
(C), modelo Rollera XR (Figura 9). El rango dinámico de esta cámara es de 12 bits,
tiene un detector de 695  520 ṕıxeles y un tamaño de ṕıxel de 12.9 µm  12.9 µm.
Además, la cámara dispone de un objetivo Navitar Zoom 700 18:108 mm.
Figura 9: Cámara Qimaging Rollera XR montada en el GEFE.
Este instrumento es el que proporciona al GEFE su capacidad de realizar medidas
de BSSRDF gracias a la resolución espacial de la CCD, ya que se puede evaluar la
radiancia de cada ṕıxel de la muestra. Está montado sobre una plataforma conectada
a un motor que permite desplazarla a través del carril circular del GEFE.
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2.2. Descripción de las muestras
A parte del GEFE, como parte del sistema experimental también vamos a con-
siderar las muestras translúcidas que van a ser objeto de las medidas llevadas a
cabo en este trabajo. En la Figura 10 se pueden observar todas las muestras y su
interacción aparente con la luz diurna.
El fabricante nos ha proporcionado las especificaciones de cada una de las mues-
tras que nos ha enviado. Todas las muestras están constituidas por una base de
Policarbonato - PC, cuyo ı́ndice de refracción es de 1.585 para una longitud de onda
de 589.3 nm, a la que se han añadido distintas concentraciones y distintos tamaños
de part́ıculas difusoras (las part́ıculas difusoras que se han añadido en las muestras
IOL1068-5, IOL1068-6 y IOL1068-7 son de TiO2). En la Tabla 1 se especifican la
concentración en masa y el diámetro medio de las part́ıculas difusoras en cada mues-
tra, aśı como el ı́ndice de refracción, n, del material resultante. Además, todas las
muestras tienen un tamaño de 150 mm  105 mm  6.4 mm.
Tabla 1: Especificaciones de las muestras.
Nombre genérico Muestra % Masa Diámetro medio n
IOL1068-
5 0.70 %
300 nm 1.5856 3.0 %
7 5.0 %
8 0.30 %
2.2 µm 1.429 0.65 %
10 1.0 %
11 1.50 %
8-10 µm 1.53512 3.0 %
13 5.0 %
14 0.50 %
0.8-1 µm 1.4915 1.25 %
16 2.0 %
Estos datos son importantes para poder comprender los distintos comportamien-
tos de las muestras cuando las iluminemos y evaluemos su BSSRDF.
3. Procedimiento de medida
En esta sección se describe de forma detallada todo el proceso que se ha lleva-
do a cabo para la realización de las medidas. Se explica tanto el procedimiento de
alineamiento del sistema de iluminación, el cual es necesario realizar una única vez
antes de tomar las medidas, como el procedimiento de alineamiento de las mues-
tras, acción necesaria previa a cada una de las medidas. Asimismo, se especifican
las distintas caracteŕısticas que presentan las medidas: geometŕıas de iluminación
y colección, longitudes de onda de iluminación, etc. Por último, se exponen los ex-
perimentos que hemos realizado, previos a la toma de medidas, para examinar las
distintas fuentes de ruido con su posterior análisis y estimación de la incertidumbre
total asociada a las medidas.
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Figura 10: Muestras translúcidas de Covestro.
3.1. Alineamiento del sistema de iluminación
Como en cualquier sistema experimental de óptica, en primer lugar, se debe
comprobar el alineamiento óptico del sistema, es decir, que la luz que llegue a la
muestra sea la máxima fracción posible de la luz que emite la fuente. En la sección
2.1.1 hemos descrito nuestro sistema de iluminación, el cual se basa en un sistema
Köhler modificado.
En el sistema de iluminación Köhler primordial del GEFE, una primera lente
convergente (colector) formaba imagen de la fuente en el plano principal de una
segunda lente convergente (condensador) que, a su vez, formaba imagen de la primera
lente en el plano de la muestra, iluminándola uniformemente y aprovechando al
máximo la emisión de la fuente.
En nuestro caso, delante de la primera lente se ha colocado una tercera lente que
focaliza la luz en un haz más estrecho, obteniendo un punto mucho más pequeño
y brillante en la muestra. Para comprobar si este sistema está alineado disponemos
del siguiente método:
Método de recorrido con láser
Este método consiste en colocar un espejo en el brazo robot formando un ángulo
de 22.5o respecto del eje óptico del sistema de iluminación. De esta forma, al encender
los láseres de alineamiento, el que está orientado a +45o incidirá en el espejo M2 y
se dirigirá hacia el espejo M1 en sentido contrario al de iluminación. Si el sistema
está bien alineado, el haz láser debeŕıa incidir en la abertura del monocromador tras
haber atravesado todo el sistema de iluminación. En caso de que esto no ocurra,
debemos realizar pequeñas modificaciones en la orientación de los espejos M1 y M2
hasta conseguir que el láser incida en la abertura del monocromador.
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3.2. Alineamiento de las muestras
Es importante asegurarse antes de realizar cualquier medida de que la superficie
de la muestra se encuentra en un plano perpendicular al eje óptico del sistema de
iluminación y en el centro del carril circular del GEFE. De no ser aśı, los ángulos
de iluminación y colección podŕıan no ser los indicados en la medida. La orientación
perpendicular del plano de la muestra nos la proporciona correctamente por defecto
el brazo robot, con lo cual lo único que debemos comprobar es que este plano se
encuentre en el centro de la circunferencia descrita por el carril. Para ello, se emplean
los láseres de alineamiento descritos en la sección 2.1.2.
Los láseres de alineamiento (LA) están colocados en unas posiciones determina-
das para que sus haces se crucen en el centro de la circunferencia del carril (véase
Figura 11). Para asegurarnos de que los láseres están bien alineados, y por lo tanto
se cruzan en el centro de la circunferencia, colocamos 4 vástagos (VA), 2 en la di-
rección de propagación de cada haz. Estos vástagos presentan una perforación en su
centro, por lo que si cada uno de los haces atraviesa los dos vástagos por el centro,
significa que los láseres están alineados.
Figura 11: Esquema del funcionamiento de los láseres de alineamiento [15].
Una vez estamos seguros de que los láseres están alineados, colocamos una mues-
tra en el brazo robot. Generalmente observaremos dos puntos de incidencia de los
haces láser y, conforme nos acerquemos a la posición central, estos puntos se irán
juntando hasta solaparse. En la posición en la que se observe un único punto de
incidencia tendremos el centro de la circunferencia. En la Figura 12 se muestra un
ejemplo del proceso.
Cuando tenemos una muestra translúcida el alineamiento presenta dificultades,
como se observa en la Figura 13, ya que los innumerables eventos de scattering que
ocurren en el material hacen que el punto de incidencia se observe mucho más amplio
y difuso, con lo cual se dificulta notablemente la diferenciación de los dos puntos
de incidencia de los láseres. Por suerte, como ya se ha especificado en la sección
2.2, todas las muestras tienen el mismo grosor, por lo que alineando el brazo robot
para una de ellas (escogemos la muestra IOL1068-5 puesto que su alineamiento no
presenta dificultades) ya lo tenemos alineado para todas las muestras.
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Figura 12: Ejemplo del proceso de alineamiento de la muestra IOL1068-5.
Figura 13: Fotograf́ıa de la muestra IOL1068-11 al ser iluminada con los láseres de ali-
neamiento.
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3.3. Geometŕıas y longitudes de onda de medida
Las medidas que vamos a realizar consisten en una serie de adquisiciones a dis-
tintas direcciones de iluminación y colección, y a distintas longitudes de onda, para
cada muestra. En la Figura 14 se representa el sistema de referencia de la muestra,
donde los ángulos polar y azimutal definen las direcciones de iluminación y colec-
ción (θi, φi) y (θr, φr), respectivamente. En ese sistema, el eje Z siempre apunta en
la dirección radial del carril circular del GEFE.
Figura 14: Esquema del sistema de referencia de la muestra [16].
En la Tabla 2 se muestran todas las combinaciones que hemos tomado de ángu-
los de iluminación y colección, lo que constituye las geometŕıas de medida de la
BSSRDF.
Para cada una de las geometŕıas se han tomado 4 imágenes, una para cada
longitud de onda: 450 nm, 500 nm, 550 nm y 600 nm.
3.4. Condiciones de adquisición
Como ya hemos explicado en la sección anterior, las medidas que vamos a tomar
consisten en una serie de adquisiciones o imágenes de la muestra que se quiere
evaluar. El tipo de adquisiciones que vamos a realizar son de alto rango dinámico
(HDR, de sus siglas en inglés), que consiste en tomar imágenes con distinto tiempo
de integración para combinarlas posteriormente en una sola imagen, eliminando aśı
el contraste entre los distintos niveles de señal de la imagen [15].
Las adquisiciones HDR se caracterizan por el tiempo de integración mı́nimo
admisible y el factor HDR, que es el número de veces que aumenta el rango dinámico.
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Tabla 2: Geometŕıas de medida de la BSSRDF.
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En este punto, vamos a recurrir a la referencia [15], donde se realizó un experimento
precisamente con la finalidad de escoger estos dos parámetros de forma óptima,
tomando imágenes a distintos tiempos de integración mı́nimo y factores HDR. En el
trabajo citado también se estudió la dependencia con el número f. Como conclusión
de este experimento, se obtuvo que la mejor pareja de parámetros era un tiempo de
integración mı́nimo de 10000 ms y un factor HDR de 1000, pues las imágenes que
se obtienen con estos parámetros presentan un alto rango dinámico y a su vez la
duración de las medidas no es excesivamente larga, lo cual también es importante.
Además, se mostró que la mejor opción para la abertura del objetivo era la del
número f/4, pues es la que proporciona una mayor cantidad de luz y reduce los
efectos visibles de la difracción.
Por otro lado, para cada muestra y cada longitud de onda tomaremos una imagen
inicial posicionando la cámara detrás del brazo robot, a 180o respecto del eje óptico
del sistema de iluminación, para estimar aśı la irradiancia directa. En esta medida
colocaremos la rueda de filtros en la posición del filtro neutro del 10 %, con el objetivo
de utilizar tiempos de integración similares cuando se mide la luz directa y cuando
se mide reflejada, y aśı evitar problemas de linealidad.
3.5. Análisis de incertidumbres
El análisis de las incertidumbres asociadas a la medida de la BSSRDF tiene una
gran relevancia a la hora de poder justificar los resultados obtenidos y dar validez
al método de medida. En el trabajo anterior a este se hab́ıa conseguido obtener una
incertidumbre de medida inferior al 6 % [15], pero uno de los objetivos principales
de este trabajo es tratar de disminuir esta incertidumbre a la mitad. Para analizar
todas las posibles fuentes de incertidumbre es importante tener en mente la ecuación
de medida que vamos a utilizar. Esta ecuación la rescatamos del trabajo citado, la
cual surge de reescribir la ecuación (2) en función de los parámetros que se pueden


















fssr,k  Valor de la BSSRDF en el ṕıxel ”k” [m2sr1].
Afov  Área del campo de visión de un ṕıxel [m2].
ωr  Ángulo sólido de colección [sr].
cos θr  Coseno del ángulo polar de colección.
τi  Transmitancia del filtro de densidad neutra utilizado en la iluminación
directa.
Nk,r  Respuesta del ṕıxel ”k” [cuentas].°
Nk,i  Suma de las respuestas de los ṕıxeles irradiados [cuentas].
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Tiηe,i{Trηe,r  Relación de responsividades de la cámara en iluminación directa
piq y difusa prq.
texp,i{texp,r  Relación entre los tiempos de exposición en iluminación directa
piq y difusa prq.
En la ecuación (3), cada término tiene una incertidumbre asociada. Para calcu-
lar la incertidumbre total relativa, recurriremos a la expresión correspondiente en
función de las incertidumbres relativas de cada término.
ur pfssr,kq 


















A continuación, se presentan una serie de experimentos que hemos realizado,
previos a las medidas, con la finalidad de caracterizar las distintas fuentes de incer-
tidumbre.
3.5.1. Incertidumbre asociada al área del campo de visión de un ṕıxel
de la CCD.
Para el cálculo del área de visión de un ṕıxel de la CCD en el plano de la muestra,
hemos tomado una imagen de una regla milimetrada situada sobre el plano de la
muestra, la cual aparece en la Figura 15, y hemos contado los ṕıxeles que ocupaban
27 mm de la regla en la imagen, aprovechando prácticamente al máximo el campo
objeto sobre la regla.
Con ello hemos obtenido el factor de conversión que debemos aplicar para calcular
la longitud que representa un ṕıxel en el plano de la muestra:
lp  1 px  23 mm
637 px
Como los ṕıxeles de la CCD son cuadrados, podemos obtener el área como:
Afov  l2p (5)
Y aplicando la fórmula de propagación de errores, su incertidumbre viene dada
por:
upAfovq  2lpuplpq (6)
Donde uplpq depende únicamente del error de precisión del conteo de ṕıxeles,
puesto que la regla milimetrada la estamos utilizando como patrón y no tiene sentido
asignarle un error de precisión.
Para estimar el error de conteo de ṕıxeles debemos tener en cuenta que las ĺıneas
que delimitan los miĺımetros en la regla tienen cierto grosor, por lo que su posición
no está determinada únicamente en un ṕıxel. Podemos suponer que la posición de
cada ĺınea de la regla sigue una distribución uniforme y, por lo tanto, su varianza
viene dada por:
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Donde p1 y p2 son las posiciones de los ṕıxeles extremos de la ĺınea.
Como para obtener el número de ṕıxeles estamos restando la posición de dos
ĺıneas diferentes de la regla, el error total en el conteo de ṕıxeles viene dado por:
uppxq 
b
σ2px,1   σ2px,2 (8)
Con nuestra medida, obtenemos un error en el conteo de los ṕıxeles de uppxq  5
ṕıxeles. Con este resultado ya podemos calcular el error de la longitud de un ṕıxel
en el plano de la muestra:
uplpq  1 px  23 mmp637 pxq2uppxq  3  10
7 m
Finalmente, podemos obtener la incertidumbre relativa asociada al área del cam-
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3.5.2. Incertidumbre asociada al ángulo polar de colección
Tanto el ángulo polar de colección, θr, como el resto de ángulos que definen la
geometŕıa de iluminación y colección, son parámetros cuyo valor escogemos nosotros
para caracterizar las medidas. No obstante, estos valores presentan una incertidum-
bre, ya sea por un alineamiento imperfecto o por la inexactitud de los instrumentos
de posicionamiento.
En la sección 2.1.2 hemos descrito el sistema de posicionamiento de la muestra,
cuyo principal instrumento era el brazo robot. Este y el motor acoplado a la plata-
forma de la cámara Rollera son los encargados de reproducir todas las geometŕıas
de iluminación y colección que indiquemos. Por lo tanto, la incertidumbre en los
ángulos que definen la geometŕıa de medida recae en la acción conjunta de estos dos
instrumentos.
Esta incertidumbre depende, además, del alineamiento inicial del sistema de
detección, es decir, en función de cómo de bien fijemos los ángulos de referencia,
los ángulos de las distintas geometŕıas estarán más o menos acertados. Por un lado,
tenemos el alineamiento del brazo robot y, por otro, el de la plataforma de la cámara.
En un estudio anterior, se estimó el error de precisión angular del posicionamiento
del brazo robot en 103 rad [16], lo que equivale a unos 0,057o, mientras que el error
de precisión angular del posicionamiento de la plataforma lo podemos estimar en
0,1o, ya que es el mı́nimo desplazamiento angular que somos capaces de apreciar a
simple vista. Como el segundo es prácticamente el doble que el primero, vamos a
tomar directamente este como la incertidumbre en el ángulo polar de colección.
Aśı, upθrq  0,1o y podemos expresar la incertidumbre relativa del término cos θr
como:




 tan θrupθrq (10)
3.5.3. Incertidumbre asociada al ruido de la cámara CCD
El ruido de la cámara es toda aquella fluctuación en el número de cuentas a
irradiancia constante. En una CCD, encontramos cuatro fuentes de ruido principales:
el ruido de lectura, el ruido debido a la generación de electrones térmicos, el ruido
generado por la luz extraviada del laboratorio y el ruido debido al propio número
de cuentas registrado. El primero es una desviación constante, mientras que los
tres restantes son ruidos de Poisson [17]. Para caracterizar la incertidumbre total
asociada a la cámara se realizó el siguiente experimento:
Caracterización del ruido de la cámara CCD.
Para poder estimar la incertidumbre asociada al ruido de la cámara, se tomaron
diferentes aquisiciones con la cámara Rollera XR. En primer lugar, se tapó la cámara
y se tomaron imágenes a distintos tiempos de integración, con el fin de evaluar el
ruido de lectura y el de los electrones generados térmicamente. El ruido de lectura
es la fluctuación intŕınseca en la medida, con lo cual aparece siempre y debe ser
un valor constante, independiente del tiempo de integración. Por otro lado, el ruido
de los electrones generados térmicamente depende del tiempo de integración, pues
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Figura 16: Comparación de la media de electrones generados en función del tiempo de
integración con la cámara tapada y con la cámara descubierta.
conforme este aumenta, más electrones se generan. La única forma de reducir este
ruido es refrigerando la cámara, lo cual es relativamente costoso y dif́ıcil de aplicar
en nuestro sistema de medida. Por tanto, la única forma de reducir el ruido es
disminuir la luz extraviada, que es la luz existente en el laboratorio que llega al
sensor de la CCD. Para ello se realizaron diversas medidas de la luz extraviada
del laboratorio, ahora con la cámara destapada. Se colocó la rueda de filtros en la
posición de bloqueo para tapar la incidencia directa de la luz del monocromador.
En cada medida se intentó mejorar el apantallamiento de la luz extraviada tapando
la fuente incandescente con cartulinas opacas y recubriendo las paredes en las que
se reflejaba la luz con un fieltro negro que la absorb́ıa, hasta que se consiguió que
su influencia en el ruido global de la cámara fuese la mı́nima posible.
En la Figura 16 se representa la media de cuentas (pasadas a electrones por el
factor de conversión F  5 electrones/cuenta) de cada una de las imágenes tomadas
a distintos tiempos de integración con la cámara tapada y con la cámara descubier-
ta. La curva de la cámara descubierta corresponde a las medidas tomadas con las
mejores condiciones de apantallamiento logradas en el laboratorio. Observamos que
a medida que aumenta el tiempo de integración, las curvas se separan más. Esto
indica que la luz extraviada está introduciendo ruido adicional a mayor ratio que los
electrones térmicos.
A tiempos de integración bajos solo tenemos ruido de lectura y, observando la
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Figura 17: Comparación del ruido de la cámara con y sin influencia de la luz extraviada
del laboratorio.
Figura 16, se demuestra que el ruido de lectura no depende del tiempo de integración,
sino que es un ruido constante asociado al simple hecho de medir. Observamos que
ambas curvas coinciden en tiempos de integración bajos y se alejan en tiempos de
integración más altos, debido a la influencia de la luz extraviada.
En la Figura 17 se representa la desviación estándar en número de cuentas en
electrones de cada una de las imágenes tomadas a distintos tiempos de integración,
tanto en el caso en el que la cámara está tapada, como en el caso en el que se toman
las imágenes con la cámara descubierta pero tapando la luz directa del monocroma-
dor. Se observa que, a medida que aumenta el tiempo de integración, la desviación
estándar aumenta. Esto se debe a que las fuentes de ruido siguen la estad́ıstica de
Poisson, donde su desviación es σ  ?ne, siendo ne el número de electrones ge-
nerados. Es decir, la desviación estándar crece con el número de cuentas y, como
sabemos, a mayor tiempo de integración más cuentas indicarán los ṕıxeles de la
CCD.
Estimaciones de la incertidumbre asociada al ruido de la cámara CCD.
Para estimar la incertidumbre asociada a la cámara CCD, hemos desglosado el
ruido en las cuatro fuentes mencionadas anteriormente. En primer lugar, hemos ob-
tenido el ruido de lectura, tomando la desviación estándar del valor de los ṕıxeles
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de la primera imagen, es decir, la de menor tiempo de integración, con la cámara
tapada. En esta imagen el tiempo de integración es tan corto que tenemos la certeza
de que no habrá electrones generados térmicamente, pues no les habrá dado tiempo
a aparecer. Este ruido no depende del tiempo de integración, como ya hemos comen-
tado, por lo tanto aparecerá de forma constante en todas las imágenes que tomemos
con la cámara.
A continuación, hemos determinado el ruido que śı depende del tiempo de inte-
gración. Dentro de este tenemos el ruido debido a los electrones generados térmi-
camente y el debido a la luz extraviada del laboratorio. Para estimar el primero,
tomamos la media de cuentas en electrones de las imágenes con la cámara tapada.
Como a tiempos de integración bajos todav́ıa no es posible observar electrones gene-
rados térmicamente, establecemos una condición umbral para determinar el tiempo
de integración a partir del cual empezamos a observar electrones generados térmi-
camente. Calculamos el número de electrones generados térmicamente restando en
cada punto la media de cuentas de la imagen a ese tiempo de integración menos
la media de cuentas de la imagen tomada con el tiempo de integración más bajo,
de forma que lo que estamos haciendo es substraer el Fixed Pattern Noise (FPN)
de la cámara [17]. Vemos que las cuentas de electrones aumentan con el tiempo
de integración, con lo cual para obtener una estimación del ruido representaremos
el número de electrones generados térmicamente por unidad de tiempo, dividiendo
entre el tiempo de integración correspondiente.
Para estimar la incertidumbre asociada al ruido generado por la luz extraviada
del laboratorio hemos procedido de manera similar, pero ahora substrayendo las
medias del número de cuentas de cada imagen con la cámara tapada a las medias
del número de cuentas de cada imagen con la cámara descubierta. Debido a que en
ambos casos se trata de un ruido de Poisson, la varianza es directamente la media
de electrones medidos en cada caso.
En la Figura 18 representamos ambas medias divididas por el tiempo de integra-
ción, en función del mismo, y observamos que es aproximadamente constante para
ambas fuentes de ruido. Además, vemos que el ruido debido a la luz extraviada es
mayor.
En la Tabla 3 se muestran los parámetros necesarios para especificar el ruido de
la cámara. Aqúı cabe tener en cuenta que los valores obtenidos se refieren a cada
ṕıxel de la CCD.
Tabla 3: Parámetros necesarios para especificar el ruido de la cámara CCD.
Parámetro Śımbolo Valor
Ruido de lectura σr 6,87 electrones rms
Electrones térmicos st 0,73 electrones/segundo
Electrones de luz extraviada ss 6,69 electrones/segundo
Factor de cuentas a electrones F 5 electrones/cuenta
Con todo, podemos definir la incertidumbre asociada a la respuesta de un ṕıxel




σ2r   texp,krst   ss  Nk  F s (11)
26
3 PROCEDIMIENTO DE MEDIDA Pablo Santafé
Figura 18: Tasas de electrones generados térmicamente y por efecto de la luz extraviada
en función del tiempo de integración.
Donde F es el factor que relaciona el número de cuentas con el número de
electrones generados, σr es la desviación estándar de las cuentas en electrones de la
imagen con la cámara tapada a menor tiempo de integración, st es el valor medio de
electrones generados térmicamente por segundo, ss es el valor medio de electrones
generados por la luz extraviada por segundo, texp,k es el tiempo de exposición del
ṕıxel ”k” en segundos y Nk es la respuesta del ṕıxel ”k” en cuentas/segundo. Los
términos texp,kst y texp,kss corresponden con las varianzas en el número de electrones
generados térmicamente y el número de electrones generados por la luz extraviada,
respectivamente.
Directamente a partir de la ecuación (11) podemos expresar las incertidumbres
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3.5.4. Incertidumbre asociada al filtro de densidad neutra
Como hemos explicado en la sección 3.4, para tomar las imágenes de la incidencia
directa utilizábamos un filtro de densidad neutra con una transmitancia nominal del
10 %. Todos los filtros de la rueda de filtros han sido calibrados tiempo atrás en el
laboratorio, y en concreto para el filtro del 10 % se obtuvo que la transmitancia
calibrada era del 10.93 % con una incertidumbre relativa del 0.25 %.
3.5.5. Incertidumbre asociada al ángulo sólido de colección
Una de las fuentes de incertidumbre más importantes y, de hecho, la que limitaba
la incertidumbre global en el trabajo anterior a este, es la debida al ángulo sólido
de colección. En dicho trabajo se estimó el ángulo sólido midiendo directamente con
la cámara a diferentes ángulos en una sola dimensión para comprobar a partir de
qué ángulo dejaba de observarse señal apreciable. En este caso hemos seguido un
procedimiento gemelo, pero ahora evaluando las dos dimensiones de colección. De
esta forma, estamos determinando el ángulo sólido con mayor precisión.
Caracterización del ángulo sólido de colección.
Como hemos comentado, el experimento llevado a cabo fue muy similar al pre-
sentado en el trabajo anterior, pero introduciendo la principal diferencia de que en
esta ocasión también mediremos la dimensión azimutal de observación (respecto del
sistema de referencia de la muestra).
En primer lugar, colocamos un espejo en el soporte del brazo robot y lo orienta-
mos a 45o respecto de la dirección de incidencia del haz. Aśı, colocaremos la cámara
a 90o de esa misma dirección y nos desplazaremos pequeños ángulos tanto en lateral,
dirección polar, como en vertical, dirección azimutal, (esto segundo lo conseguimos
inclinando el espejo con el brazo robot). En concreto, para la dirección polar, θ,
barreremos ángulos entre 40o y 50o con una resolución de 1o respecto al sistema de
referencia del espejo. Por otro lado, para la dirección azimutal, φ, barreremos ángu-
los entre 175o y 185o, también con una resolución de 1o y en el sistema de referencia
del espejo, lo que compone un total de 121 geometŕıas distintas.
Para comprobar la repetitividad y la reproducibilidad del experimento se rea-
lizaron diversas medidas. En primer lugar, una serie de 3 medidas consecutivas
completamente idénticas para comprobar la repetitividad, es decir, la capacidad de
obtener los mismos resultados en el tiempo. A continuación, otra serie de 3 medi-
das también idénticas, pero esta vez volviendo a alinear la cámara al comienzo de
cada medida respecto de la dirección de incidencia del haz, de forma que podŕıamos
comprobar la reproducibilidad del experimento, es decir, cómo de susceptible es a
pequeñas variaciones en las condiciones iniciales.
En la Figura 19a se representan las señales obtenidas para φ  180o en función de
los distintos θ en cada una de las medidas de la primera serie, en las que no volv́ıamos
a alinear y las que nos indican cómo de repetible es el experimento. Observamos que
las tres señales se asemejan bastante, pero presentan pequeñas variaciones en la
cantidad de señal. Sin embargo, todas caen para los mismos θ, y esto es lo que
realmente nos importa, pues es lo que va a determinar el valor del ángulo sólido
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(a) Señal normalizada en función del ángulo polar de colección.
(b) Ángulo sólido estimado para cada una de las medidas.
Figura 19: Resultados obtenidos para la primera serie de medidas.
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(a) Señal normalizada en función del ángulo polar de colección.
(b) Ángulo sólido estimado para cada una de las medidas.
Figura 20: Resultados obtenidos para la segunda serie de medidas.
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y, en este aspecto, las tres medidas proporcionaŕıan un mismo valor para el ángulo
sólido de colección. De hecho, esto lo comprobamos en la Figura 19b, ya que el
ángulo sólido estimado con cada una de las señales obtenidas es prácticamente el
mismo.
En la Figura 20a se representan las señales obtenidas en cada una de las medidas
de la segunda serie, en la que se ha vuelto a alinear la cámara al comienzo de cada
medida para comprobar la reproducibilidad. En este caso las señales difieren más
que en la serie anterior. Esto implica que las pequeñas variaciones que hayan podido
ocurrir en el alineamiento inicial śı que afectan al resultado obtenido. No obstante,
siguen siendo diferencias muy pequeñas, que podŕıamos esperar debido a la posible
variación en el ángulo inicial o de referencia. En la Figura 20b observamos cómo las
estimaciones del ángulo sólido vaŕıan ligeramente en cada medida.
En conjunto, tenemos que el hecho de realizar numerosas medidas de forma
consecutiva sin modificar las condiciones iniciales no supone un problema, pero si
cambiamos el alineamiento del sistema de detección antes de cada medida, esto
puede dar lugar a pequeñas desviaciones en el ángulo sólido de colección.
Para estimar el valor asociado al ángulo sólido de colección, analizamos los da-
tos obtenidos en el último experimento de la segunda serie de medidas. En primer
lugar, localizamos la posición del ṕıxel que presenta una mayor señal, es decir, ma-
yor irradiancia, para cada una de las imágenes que se han tomado a cada una de
las geometŕıas especificadas anteriormente. A continuación, definimos una región de
interés (ROI por sus siglas en inglés) de 20  20 ṕıxeles que se encuentra suficiente-
mente alejada de la posición del ṕıxel de máxima irradiancia, de forma que podemos
considerar la media de irradiancias en esta ROI como el valor de oscuridad de la
medida.
Por otro lado, definimos otra ROI, en este caso de 131  131 ṕıxeles, centrada en
el ṕıxel de máxima irradiancia y sumamos la señal de todos los ṕıxeles que componen
esta ROI central, estableciendo el valor resultante como la señal en dicha geometŕıa.
En la Figura 21 se representa la matriz de señales obtenidas en cada geometŕıa.
A continuación, establecemos diversos valores umbrales consecutivos respecto de
la máxima señal de todas las geometŕıas para observar cuál es el que realmente limita
mejor la obtención de señal apreciable. Para cada caso, buscamos las geometŕıas cuya
señal supera la fracción umbral del máximo. A su vez, buscamos las geometŕıas
cuya señal es despreciable (menor del 0,2 % del máximo) y calculamos la media para
definir aśı un nuevo valor de oscuridad. Restando este valor a cada una de las señales
obtenemos las señales netas, las cuales emplearemos para calcular el valor del ángulo
sólido de colección, que definimos como:
ωr 
´
Spφ, θq sin θ dφdθ
Spφ0, θ0q (14)
Donde φ y θ representan el ángulo azimutal y el ángulo polar respecto del sistema
de referencia de la muestra (Figura 14), respectivamente, y Spφ, θq se refiere a la
señal neta obtenida en función de la geometŕıa de colección. Como se observa en
esta expresión, hemos normalizado las señales de cada geometŕıa a la señal de la
geometŕıa central, caracterizada por los ángulos centrales, respecto los cuales nos
desplazamos: pφ0, θ0q  p180o, 45oq.
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Figura 21: Mapa de señales obtenidas en cada una de las geometŕıas.
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Figura 22: Estimaciones del ángulo sólido de colección en función del valor umbral de la
fracción respecto del máximo de señal.
En la práctica emplearemos una expresión discretizada de la ecuación (14), tal
y como se muestra a continuación:
ωr 
°
i,j Spφi, θjq sin θj∆φ∆θ
Spφ0, θ0q ; i, j P Z. (15)
En la ecuación (15), el sumatorio se realiza sobre todas las geometŕıas que están
por encima del umbral y por tanto se consideran geometŕıas cuya dirección está
dentro del ángulo sólido de colección.
Para cada valor umbral calculamos el numerador. Cuando la diferencia entre
valores del numerador consecutivos es menor del 1 % consideramos que estamos en
el umbral óptimo de señal. Tomamos ese valor del numerador y calculamos el ángulo
sólido de colección normalizando a la señal de la geometŕıa central.
En la Figura 22 se representa la variación de la estimación del ángulo sólido de
colección a medida que aumentamos el factor de división umbral del máximo de
señal y se indica el punto seleccionado como umbral óptimo, del que extraemos el
valor para ωr.
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Estimación de la incertidumbre asociada al ángulo sólido de colección.
Para obtener la incertidumbre asociada a esta estimación debemos analizar todas
las fuentes de incertidumbre impĺıcitas en la ecuación (15). En ese sentido, vamos a
reescribir la ecuación para poder realizar algunas suposiciones que simplificarán el
cálculo de la incertidumbre total del ángulo sólido de colección.
ωr 
°
i,j Spφi, θjq sin pθ0   j∆θq∆φ∆θ
Spφ0, θ0q ; i, j P Z. (16)
Como se puede observar en la ecuación (16), vamos a considerar los distintos
ángulos polares de medida como distintos desplazamientos angulares respecto del
ángulo polar central, θ0  45o. Esto lo hacemos para diferenciar entre el error de
posicionamiento del brazo robot en cada geometŕıa y el error del alineamiento ini-
cial, ya que en los desplazamientos relativos, ∆φ y ∆θ, el posible desplazamiento,
o desfase, introducido en el alineamiento inicial se cancela, mientras que los ángu-
los que definen la geometŕıa central, φ0 y θ0, incluyen tanto la incertidumbre del
posicionamiento como el posible desplazamiento inicial en el alineamiento.
Por otro lado, sabemos que el error de posicionamiento del brazo robot se puede
despreciar frente al error del alineamiento inicial, el cual hemos demostrado en el
experimento llevado a cabo que es cŕıtico a la hora de estimar el valor de ωr. Aśı
que, las únicas variables de la ecuación (16) cuya incertidumbre vamos a considerar
para obtener la incertidumbre total del ángulo sólido de colección son cada una de





















Para calcular la incertidumbre asociada a las señales de las geometŕıas que com-
ponen el ángulo sólido de colección, debemos acudir al algoritmo que hemos emplea-
do para obtenerlas, explicado en esta misma sección, y recorrerlo en sentido inverso
hasta llegar a las señales directas de la cámara (sin sustraer cuentas asociadas a
la oscuridad), a las que les asignaremos la incertidumbre del número de cuentas en
cada ṕıxel, descrita por la ecuación (11). Después, simplemente debemos propagar
esta incertidumbre teniendo en cuenta las distintas sustracciones llevadas a cabo en
el algoritmo.
Para la incertidumbre en el ángulo θ0, vamos a tomar el mismo valor que para
el ángulo de colección de la sección 3.5.2, ya que tienen la misma naturaleza, y por
lo tanto upθ0q  0,1o.
Finalmente, la incertidumbre relativa del ángulo sólido de colección se obtiene a
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3.5.6. Incertidumbre asociada a la relación de responsividades de la
cámara
En el cálculo de la relación de responsividades de la cámara hemos utilizado
los datos del último experimento de la caracterización del ángulo sólido de colec-
ción. Hemos definido este factor como la relación entre los promedios de las señales
centrales y todas las señales que forman parte del ángulo sólido de colección. Esta
definición obedece a la intención de caracterizar la relación entre la responsividad
de la cámara cuando está siendo iluminada directamente y, por lo tanto, la luz entra
solo por la parte central del objetivo, y cuando está recogiendo la luz reflejada por la

















Donde Mi y Mr son el número de geometŕıas centrales (incidencia directa) y el
número de geometŕıas seleccionadas como incidencia difusa, respectivamente. Los
términos Spφi, θjq hacen referencia a las señales netas del ángulo sólido de colección
de la ecuación (15).
Como señales centrales hemos seleccionado todas las geometŕıas colindantes a
la geometŕıa central, es decir, con un desplazamiento máximo angular en θ y en
φ de 1o respecto de la geometŕıa central. Por otro lado, a todas las señales les
hemos aplicado un umbral (mayor o igual al 85 % de la señal máxima), ya que
hay señales de geometŕıas que están dentro del ángulo sólido de colección en las
cuales no está entrando toda la luz en el objetivo de la cámara, sino una parte.
Estas señales limı́trofes provocaŕıan una atenuación en el promedio del denominador,
sobreestimando la relación de responsividades.
En cuanto a la incertidumbre relativa de este factor, vamos a asignarle la des-
viación t́ıpica sobre la media de las señales centrales, ya que en la estimación que
estamos llevando a cabo la principal fuente de incertidumbre la encontramos en la
selección de la geometŕıa central, pues no sabemos exactamente en qué geometŕıa
está entrando la luz justo por el centro del objetivo, e incluso es posible que esto
esté ocurriendo en una geometŕıa intermedia a otras dos, puesto que el ángulo sólido











Donde Sc representa el conjunto de las señales de las geometŕıas centrales.
3.5.7. Incertidumbre asociada a la no linealidad del sistema de detección
Se dice que un detector es lineal en un rango de niveles de irradiancia cuando su
responsividad es constante dentro de dicho rango. En esta sección vamos a recurrir de
nuevo a [15], pues en este trabajo también se realizó un experimento para caracterizar
la linealidad del detector CCD de la cámara Rollera XR y se tendrán en cuenta sus
conclusiones, sin necesidad de repetir el experimento.
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Este experimento consist́ıa en iluminar la cámara de manera directa a distintos
niveles, aplicando cada uno de los distintos filtros de densidad neutra de los que
dispone la rueda de filtros (sección 2.1.1). Como la transmitancia de los filtros es
conocida, comparando las señales obtenidas era posible caracterizar la no linealidad
de nuestro sistema de detección.
Normalizando las señales obtenidas, se concluyó que era necesario aplicar un
factor de corrección general de 0.95 en adquisiciones con tiempos de integración
bajos (incidencia directa de la luz). No obstante, para adquisiciones con tiempos de
integración superiores a 1000 ms (como las que vamos a realizar nosotros) no era
necesario aplicar ningún factor de corrección.
Es precisamente por esta falta de linealidad a bajos tiempos de integración por
la que en este trabajo hemos decidido tomar la adquisición de iluminación directa
colocando el filtro de densidad neutra, para obtener aśı tiempos de integración simi-
lares a los de las medidas de la radiancia reflejada por las muestras. De esta forma,
no es necesario añadir ningún factor de corrección asociado a la no linealidad en
nuestros cálculos.
No obstante, śı que debemos tener en cuenta los tiempos de integración de cada
ṕıxel en cada imagen, aśı como la incertidumbre relativa asociada a los mismos. En
nuestro caso, el algoritmo de adquisición de imágenes HDR que hemos empleado
para medir la irradiancia nos devuelve una imagen en cuentas por segundo, es decir,
en cada ṕıxel se divide el valor en cuentas por el tiempo de exposición, que es el
tiempo que el ṕıxel ha estado almacenando cuentas. Aśı, vamos a suponer que la
incertidumbre en el tiempo de exposición es directamente la última cifra significativa
del tiempo mı́nimo de integración admisible, el cual se introduce en µs. Por lo tanto,





Donde el tiempo de exposición, texp debemos introducirlo en segundos.
Finalmente, obtenemos la incertidumbre relativa de la relación de tiempos de









u2r ptexp,iq   u2r ptexp,rq (22)
4. Resultados
Muchas de las variables de la ecuación (3) presentan un valor constante para
todas las medidas, mientras que otras como el número de cuentas, Nk,r, o el ángulo
de colección, θr, vaŕıan de una medida a otra y, de hecho, son las que caracterizan
los diferentes resultados de las medidas.
En esta sección calcularemos, en primer lugar, las variables globales a todo el
proceso de medida junto con su incertidumbre relativa asociada, empleando las ex-
presiones correspondientes que hemos obtenido en la sección anterior. A continua-
ción, realizaremos distintas representaciones de los resultados finales de BSSRDF y
mostraremos la incertidumbre total relativa.
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4.1. Cálculo de variables globales
Las variables globales a todo el proceso de medida son: el área del campo de
visión de un ṕıxel, Afov, la transmitancia del filtro de densidad neutra, τi, el ángulo
sólido de colección, ωr y la relación de responsividades de la cámara CCD a distintas
condiciones, Tiηe,i{Trηe,r.
Cada una de estas variables ha sido caracterizada independientemente a las me-
didas de la BSSRDF y, por ello, son las que caracterizan el sistema de medida. En
la Tabla 4 se muestran los valores de cada una de las variables mencionadas en el
párrafo anterior junto con su incertidumbre relativa asociada.
Tabla 4: Valores e incertidumbres relativas de las variables globales de la ecuación de
medida.
Variable Valor Incertidumbre relativa ( %)
Afov 1, 80  109 m2 1,50
τi 0,1093 0,25
ωr 6, 914  103 sr 0,20
Tiηe,i{Trηe,r 1,036 1,22
Observamos que las variables que más incertidumbre nos están introduciendo
son el área del campo de visión de un ṕıxel y la relación de responsividades de la
cámara. Asimismo, la incertidumbre relativa del ángulo sólido de colección es la más
baja, a diferencia del valor que se obtuvo en la referencia [15], donde esta era una
de las incertidumbres más representativas.
4.2. Representaciones
Los resultados que se obtienen al realizar este tipo de medidas de BSSRDF
son inmensos, pues, para cada muestra, cada longitud de onda de iluminación y
cada geometŕıa de medida tenemos una matriz de valores de BSSRDF asociados
a cada una de las posiciones (en ṕıxeles) de la muestra. Estas posiciones vienen
caracterizadas por las coordenadas polares sobre el plano de la muestra, definidas
en la Figura 23, donde ρ es la distancia al centro del área irradiada y α el ángulo
polar sobre la muestra respecto de la dirección azimutal de iluminación, que en
nuestro caso siempre es φi  0o. En cada posición de la muestra, la luz esparcida
emerge en todas las direcciones, pero no necesariamente con la misma intensidad.
La gran cantidad de datos obtenidos en las medidas hace que la elección de las
representaciones sea sumamente importante para discutir y comparar correctamente
los distintos resultados.
4.2.1. Imágenes de BSSRDF
La primera representación que vamos a mostrar es, quizás, la que menos in-
formación nos puede proporcionar, puesto que recrea prácticamente lo mismo que
pod́ıamos observar nosotros directamente con el ojo, pero śı que es la más ilustrativa
para entender cómo están organizados los datos.
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Figura 23: Definición de las coordenadas de un ṕıxel en el plano de la muestra.
En la Figura 24 se representan las matrices de valores de BSSRDF, a los que
se les ha aplicado el logaritmo decimal para mejorar la representación, de cada una
de las muestras que hemos medido, iluminándolas con la longitud de onda de 550
nm y tomando la medida en la geometŕıa definida por: φi  0o, θi  15o; φr  0o,
θr  10o.
4.2.2. Perfil de BSSRDF e incertidumbre relativa
Partiendo de las imágenes de la Figura 24, si representamos únicamente una fila
de ṕıxeles de cada muestra (en concreto la fila central, con α  0o o 180o), obtenemos
un perfil de ĺınea de la BSSRDF en cada caso, el cual es mucho más práctico a la
hora de visualizar los valores de la función.
En la Figura 25 se representa el perfil de la ĺınea central de las imágenes de
BSSRDF de cada muestra para la misma longitud de onda y la misma geometŕıa
de medida que en las imágenes de la Figura 24. Para observar con mayor detalle
las curvas, el eje de ordenadas se ha representado en escala logaŕıtmica. Asimismo,
para el eje de abscisas se ha tomado el ṕıxel central como el origen, ya que es aqúı
donde tenemos el centro del área irradiada de la muestra, y el resto de ṕıxeles se han
expresado como la distancia a este punto en mm, multiplicando su posición respecto
del ṕıxel central por la escala de un ṕıxel en el plano de la muestra, lp.
Actuando de la misma manera, si cogemos las matrices con los valores calculados
de la incertidumbre relativa de la BSSRDF en cada ṕıxel, para la misma longitud de
onda de iluminación y la misma geometŕıa de medida, y representamos únicamente
los valores de la fila central para cada muestra, podemos observar qué incertidumbre
estamos teniendo en los resultados en función de la distancia al centro del área
irradiada para cada muestra.
En la Figura 26 se representa el perfil central de la incertidumbre relativa de la
BSSRDF en función de la distancia al centro de irradiancia para cada muestra. De
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Figura 24: Matriz de valores de la BSSRDF de cada una de las muestras para la longitud
de onda de 550 nm y la geometŕıa de medida: φi  0
o, θi  15
o; φr  0
o, θr  10
o.
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Figura 25: Perfil central de los valores de BSSRDF de cada una de las muestras para la
longitud de onda de 550 nm y la geometŕıa de medida: φi  0
o, θi  15
o; φr  0
o, θr  10
o.
Figura 26: Perfil central de los valores de la incertidumbre relativa de la BSSRDF de
cada una de las muestras para la longitud de onda de 550 nm y la geometŕıa de medida:
φi  0
o, θi  15
o; φr  0
o, θr  10
o.
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Figura 27: Perfil central de BSSRDF de las muestras con diámetro medio de part́ıculas
difusoras de 300 nm para la longitud de onda de 550 nm y la geometŕıa de medida: φi  0
o,
θi  15
o; φr  0
o, θr  10
o.
nuevo, el eje de ordenadas se representa en escala logaŕıtmica para poder observar
con mayor detalle las curvas obtenidas.
4.2.3. Comparación entre grupos de muestras
Como ya se ha indicado en la Tabla 1 (sección 2.2), las 12 muestras que hemos
medido se pueden clasificar en 4 grupos de 3 muestras cada uno, dependiendo del
diámetro medio de las part́ıculas difusoras que las componen y, por lo tanto, del
ı́ndice de refracción del material en cuestión. Dentro de cada grupo, las diferentes
muestras constituyen un gradiente en la concentración de estas part́ıculas.
En la Figura 25 ya hemos representado los perfiles centrales de BSSRDF de todas
las muestras para una longitud de onda y geometŕıa de medida espećıficas. Ahora
vamos a representar esas mismas curvas pero por separado, en función del diámetro
medio de las part́ıculas difusoras, para visualizar mejor el efecto de la concentración
de estas part́ıculas a la vez que comparar entre los distintos grupos de muestras.
En las Figuras 27 - 30 se representan los perfiles centrales de BSSRDF de las
muestras con diámetros medios de part́ıculas difusoras de 300 nm, 2,2 µm, 8-10 µm
y 0,8-1 µm, respectivamente.
4.2.4. Representación en longitudes de onda de medida
Aunque no se especifique en la ecuación (2), la BSSRDF también depende de
la longitud de onda de iluminación, ya que la luz de distintas longitudes de onda
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Figura 28: Perfil central de BSSRDF de las muestras con diámetro medio de part́ıculas
difusoras de 2,2 µm para la longitud de onda de 550 nm y la geometŕıa de medida: φi  0
o,
θi  15
o; φr  0
o, θr  10
o.
Figura 29: Perfil central de BSSRDF de las muestras con diámetro medio de part́ıculas
difusoras de 8-10 µm para la longitud de onda de 550 nm y la geometŕıa de medida:
φi  0
o, θi  15
o; φr  0
o, θr  10
o.
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Figura 30: Perfil central de BSSRDF de las muestras con diámetro medio de part́ıculas
difusoras de 0,8-1 µm para la longitud de onda de 550 nm y la geometŕıa de medida:
φi  0
o, θi  15
o; φr  0
o, θr  10
o.
no interactúa igual con las part́ıculas. Para observar esta dependencia, vamos a
representar el valor de la BSSRDF en un punto dado de la muestra y una geometŕıa
de medida, con cada una de las longitudes de onda de iluminación. Esto lo haremos
para 4 muestras diferentes, una de cada grupo.
En la Figura 31 se representan los valores de BSSRDF de las muestras IOL1068-
7, IOL1068-10, IOL1068-13 y IOL1068-16 (las de mayor concentración de part́ıculas
en sus respectivos grupos) en el punto de coordenadas ρ  2,5 mm y α  0o y en la
geometŕıa de medida φi  0o, θi  15o, φr  180o y θr  10o para cada una de las
longitudes de onda de iluminación.
4.2.5. Distribución angular de BSSRDF
La distribución angular de BSSRDF nos indica la cantidad de luz esparcida que
está emergiendo en cada dirección para un punto de la muestra y una dirección de
iluminación dados. Por mostrar algunos ejemplos, en las Figuras 32 y 33 se repre-
sentan las distribuciones angulares de BSSRDF de distintos puntos de la muestra
IOL1068-10, a una distancia fija del centro del área irradiada de ρ  2,5 mm, y con
distintas direcciones de iluminación y longitud de onda λ  550 nm. La representa-
ción está hecha de forma que hacia los extremos de la imagen tenemos las direcciones
de colección con θr altos y hacia el centro con θr bajos. En cuanto a las direcciones
azimutales de colección, el origen, φr  0o, se encuentra en el semieje positivo de
Xd. Los valores representados corresponden al logaritmo decimal de la BSSRDF.
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Figura 31: BSSRDF del punto de coordenadas ρ  2,5 mm y α  0o en la geometŕıa de
medida φi  0
o, θi  15
o, φr  180
o y θr  10
o para cada una de las muestras con mayor
concentración de part́ıculas difusoras de cada tamaño en función de la longitud de onda
de iluminación.
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Figura 32: Distribuciones angulares con la dirección de iluminación φi  0o y θi  15o en
dos puntos opuestos de la muestra IOL1068-10.
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Figura 33: Distribuciones angulares con la dirección de iluminación φi  0o y θi  45o en
dos puntos opuestos de la muestra IOL1068-10.
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5. Discusión
Se pueden extraer muchas conclusiones de los resultados obtenidos. En primer
lugar, por ejemplo, podemos comparar los niveles de translucidez de cada una de
las muestras simplemente observando la Figura 24. En ella vemos que las muestras
IOL1068-05, IOL1068-06 y IOL1068-07 son claramente opacas, puesto que prácti-
camente toda la radiancia reflejada se concentra alrededor del área irradiada de la
muestra. Tanto es aśı, que los ṕıxeles que están suficientemente alejados de esta zona
presentan una señal prácticamente nula. Por otro lado, el resto de muestras śı que
presentan un carácter translúcido, ya que la radiancia reflejada se reparte en una
superficie mayor fuera del área irradiada, donde la señal es mucho menor en compa-
ración con las tres primeras muestras. Dentro de estas muestras restantes, destacan
las muestras IOL1068-11, IOL1068-12 y IOL1068-13, pues en ellas el área irradiada
tiene mayor contraste con el resto de posiciones que las otras seis muestras. Esto es
debido a que estas muestras son más transparentes, como se puede observar en la
Figura 10, y por lo tanto lo que ocurre es que gran parte de la luz que incide en ellas
simplemente las atraviesa sin sufrir ningún fenómeno de scattering, atenuándose aśı
la señal recibida de todas las posiciones de la muestra en general.
Para corroborar lo comentado en el párrafo anterior tenemos la Figura 25, donde
se puede observar que las curvas de BSSRDF correspondientes a las muestras más
opacas presentan un valor muy alto en la zona central pero que cae mucho más
rápido que en el resto de muestras en las zonas alejadas del área irradiada. En
este sentido, podemos asegurar que las muestras más translúcidas, es decir, las que
más interaccionan con la luz a través de fenómenos de scattering, son las muestras
IOL1068-09, IOL1068-10, IOL1068-15 y IOL1068-16, pues sus curvas de BSSRDF
son las de menor pendiente, y esto indica que la radiancia reflejada se reparte en
muchas posiciones a lo largo y ancho de la muestra.
En cuanto a la incertidumbre relativa representada en la Figura 26, vemos que
se consigue un valor mı́nimo de en torno a un 2 % alrededor del área irradiada de
las muestras más opacas. Para el resto de muestras, la incertidumbre relativa en
esa zona va desde un 2,1 % hasta un 2,8 %, lo cual está por debajo del objetivo del
3 % marcado en este trabajo. Es más, a excepción de en las muestras más opacas,
podemos estimar la BSSRDF de puntos alejados hasta 6 mm del centro del área
irradiada con menos de un 10 % de incertidumbre relativa, valor aceptable si tenemos
en cuenta los niveles tan bajos de señal que registra la cámara, en comparación,
en esas posiciones. Por otro lado, observamos en la representación una anomaĺıa
en las incertidumbres relativas de las tres muestras más opacas, ya que esta se
dispara en unas posiciones concretas y, seguidamente, vuelve a su tendencia original.
Analizando las posibles causas de este hecho, nos dimos cuenta de que el cambio
brusco de señal entre los ṕıxeles de las posiciones del área irradiada y el resto de
ṕıxeles hab́ıa provocado una situación especial en la que se manifestaba claramente
el cambio de escala, es decir, el cambio en los tiempos de exposición, disminuyendo
considerablemente la señal en cuentas por segundo asociada a estas posiciones.
En las Figuras 27 - 30 representamos una comparación entre las muestras con
el mismo diámetro medio de part́ıculas difusoras para cada caso. En la primera
de estas cuatro figuras se comparan las muestras más opacas, con un diámetro
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5 DISCUSIÓN Pablo Santafé
medio de las part́ıculas difusoras de 300 nm, el más pequeño de todos. En esta
gráfica se observa que la curva de BSSRDF de la muestra IOL1068-05 es la menos
pronunciada de las tres, seguida por la de la muestra IOL1068-06 y, finalmente, la de
la muestra IOL1068-07. Si comprobamos en la Tabla 1 las concentraciones en masa
de cada una de estas muestras, nos damos cuenta de que a medida que aumenta la
concentración de part́ıculas difusoras, el perfil de BSSRDF es más pronunciado, es
decir, la muestra presenta menor translucidez. La siguiente figura muestra el perfil
de BSSRDF de las muestras con un diámetro medio de las part́ıculas difusoras de
2,2 µm, casi 10 veces más grandes que en el caso anterior. En este caso, a medida que
aumenta la concentración de part́ıculas, la curva es menos pronunciada, es decir, la
muestra con mayor concentración de las tres es la más translúcida, lo que significa
que ocurren más fenómenos de scattering en su interior. Este hecho parece estar
en contraposición con la explicación del caso anterior, pero aqúı debemos tener en
cuenta el tamaño de las part́ıculas difusoras involucradas: en un caso las part́ıculas
tienen un tamaño menor que la longitud de onda de la luz con la que estamos
iluminando la muestra, mientras que en el otro caso el tamaño de las part́ıculas
cuadruplica la longitud de onda de iluminación. Según la teoŕıa de la difusión de
Mie [18], cuanto mayor es el tamaño de la part́ıcula, mayor es la cantidad de luz
difundida en la dirección de propagación de la luz incidente, es decir, hacia el interior
de la muestra. En cambio, en las muestras con part́ıculas difusoras de 300 nm de
diámetro, la cantidad de luz difundida en una dirección dada sigue una distribución
de probabilidad más uniforme, favoreciendo la reflexión directa. Esta caracteŕıstica
probabilista viene descrita por la conocida función de fase [19]. Esta teoŕıa explica
también lo observado en la Figura 29, donde se representan los perfiles de BSSRDF
de las muestras con mayor diámetro medio de las part́ıculas difusoras. Aqúı, el
tamaño de las part́ıculas difusoras condiciona la dirección de propagación de la luz
difusa a un rango de ángulos muy pequeños [20], y esta se propaga a través de la
muestra sin variar apenas su dirección, otorgándoles un carácter más transparente a
este grupo de muestras. Por último, tenemos las curvas de BSSRDF de las muestras
con un diámetro medio de part́ıculas difusoras de 0,8-1 µm, las cuales muestran un
comportamiento prácticamente idéntico al de las muestras de la Figura 28, que ya
hemos explicado.
Por lo que hace a la dependencia con la longitud de onda de iluminación, en la
Figura 31 no se observa una tendencia clara en ninguna de las muestras represen-
tadas. La aparente independencia en λ tiene su causa en el tamaño medio de las
part́ıculas difusoras de las muestras, ya que en todos los casos este está fuera de
la aproximación de la difusión de Rayleigh [21], la cual otorga a la potencia de luz
esparcida una alta dependencia con la longitud de onda cuando el tamaño de las
part́ıculas difusoras es mucho menor que la longitud de onda de la luz que en ellas
incide.
Finalmente, en las Figuras 32 y 33 observamos las distribuciones angulares de
dos puntos opuestos de la muestra IOL1068-10 para dos inclinaciones diferentes de
iluminación: θi  15o y θi  45o. Los puntos sobre la muestra que hemos seleccio-
nado están lo suficientemente alejados del área irradiada como para suponer que la
radiancia emitida proviene en exclusiva de la difusión de la luz a través del material.
Para poder analizar los resultados obtenidos es importante tener en mente los siste-
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mas de coordenadas representados en las Figuras 14 y 23. Observamos que todas las
distribuciones angulares presentan una forma que se asemeja a un cuenco, lo cual
indica que la BSSRDF aumenta a medida que observamos con menor inclinación
respecto del plano de la muestra (mayor θr). Esto tiene sentido si pensamos que la
luz ha debido de propagarse horizontalmente a través de la muestra para llegar has-
ta el punto observado, por lo tanto la probabilidad de emerger de él en direcciones
más próximas a la horizontal es mayor que en direcciones más verticales respecto
del plano de la muestra. Por otro lado, en cada distribución se observa una dirección
azimutal de colección privilegiada. Para explicar este fenómeno debemos acudir a la
Figura 23. Si pensamos en qué posición se encuentra el punto ρ  2,5 mm y α  0o,
vemos que este se sitúa sobre la ĺınea roja discontinua, que representa la compo-
nente en el plano XY de la dirección de iluminación. Es decir, la luz debe recorrer
la distancia desde el área irradiada hasta el punto observado en la misma dirección
azimutal que la iluminación, φi  0o, por lo tanto tiene sentido que la mayor parte de
la luz dispersada se encuentre en la dirección azimutal de colección φr  0o. Asimis-
mo, cuando observamos el punto de coordenadas ρ  2,5 mm y α  180o, la mayor
parte de la luz dispersada debeŕıa emerger en la dirección opuesta al caso anterior,
es decir, φr  180o, y eso es exactamente lo que tenemos en la imagen inferior de
la Figura 32. Por lo que hace al ángulo polar de iluminación, la principal diferencia
que observamos entre los dos casos es que en el primero, θi  15o, la forma de las
distribuciones angulares de los puntos opuestos es muy parecida, mientras que en el
segundo caso, θi  45o, las distribuciones de un punto y otro difieren mucho. Esto
se debe a que en el segundo caso la luz entra en la muestra con una componente
horizontal mayor, por lo tanto el sentido de propagación horizontal concorde a la
iluminación se va a ver mucho más favorecido respecto del sentido contrario que
en el primer caso, y es lo que observamos en la Figura 33. Además, la distribución
de luz esparcida en las distintas direcciones azimutales de colección es mucho más
direccional.
Representaciones como las de las Figuras 32 y 33 caracterizan la BSSRDF casi al
completo y son un reflejo de que las medidas llevadas a cabo en este trabajo podŕıan




1. Se ha utilizado el GEFE para realizar medidas de BSSRDF de muestras ho-
mogéneas. Se ha mejorado el sistema de iluminación, añadiendo una lente con-
vergente previa al sistema Köhler que aumentaba la irradiancia en la muestra.
Asimismo, se ha optimizado el apantallamiento de las distintas fuentes de luz
extraviada del laboratorio, reduciendo considerablemente el ruido introducido
por esta en la cámara CCD.
2. Gracias a la mejora en la iluminación de la muestra, el tiempo de medida se ha
disminuido, permitiéndonos tomar medidas a un mayor número de geometŕıas
diferentes.
3. Se han analizado exhaustivamente todas y cada una de las fuentes de incerti-
dumbre de la ecuación de medida. Asimismo, se han caracterizado con mayor
precisión tanto el ángulo sólido de colección como la relación de responsivi-
dades de la cámara. Como resultado, la incertidumbre asociada a ωr se ha
reducido considerablemente respecto del trabajo anterior, pasando a estar en
un segundo plano.
4. Se ha calculado el valor de la BSSRDF en cada ṕıxel sobre el plano de la
muestra para cada una de las geometŕıas y longitudes de onda de medida.
Esto se ha hecho para 12 muestras homogéneas con diferentes caracteŕısticas.
5. Realizar diferentes tipos de representaciones de los resultados ha permitido
comparar y analizar los distintos parámetros de las medidas, a saber: compo-
sición de la muestra, longitud de onda de iluminación, distancia desde el área
irradiada y direcciones de iluminación y colección.
6. Se ha representado la incertidumbre total relativa de las medidas en una longi-
tud de onda y geometŕıa concretas para todas las muestras y se ha observado
un valor mı́nimo del 2 % y máximo del 2,8 % alrededor del centro de irradiancia
en la muestra. Estos valores cumplen con el objetivo marcado en este trabajo
de reducir la incertidumbre a la mitad respecto del trabajo anterior.
7. Los resultados obtenidos han sido discutidos proporcionando argumentos f́ısi-
cos que los explican.
8. Las muestras que se han medido son estables y de calidad, proporcionadas
como candidatas para patrones de BSSRDF. La caracterización exhaustiva de
la BSSRDF en este trabajo permite utilizarlas para transferir la unidad de
BSSRDF a otros instrumentos de medida.
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Complutense de Madrid por ofertar esta titulación de Máster, y a todo el personal
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